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Nd:YAG 펄스 이 를 이용한 AZ31B 마그네슘 합 의 겹치기 

용 에서 발생하는 용 결함과 그 책에 한 연구
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Abstract 
  With a tendency for the application of thin magnesium alloy plates in portable electronic equipment such 
as cell phone and notebook PC, there is a requirement to develop a welding technology for the lap 
welding of these thin magnesium alloy. This paper presents the single pulsed laser welding of AZ31B 
magnesium alloy. The effects of fiber types and parameters such as peak power and pulse width on laser 
weldability were investigated. The results show that weld defects, especially solidification crack, were 
always generated in the weld. These defects  couldn't be controlled by the simple square pulse, but could 
be improved through the application of variable pulse. It is because that variable pulse has effect of 
solidification delay by dropping peak power gradually.
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1. 서    론

  세계 으로 지구 온난화가 인류 생존에 직 인 

향을 미치며 최우선 으로 해결해야 할 사안  하나

라는 공통된 인식이 형성되면서, 다양한 안이 가시화

되고 있다. 더욱이 가용 에 지의 부분을 수입하며 

제조업이 국가의 기반산업인 우리나라는 향후 온실가스 

감축 의무가 부과될 경우, 그로 인한 경제  부담감은 

상상을 월할 것이다. 따라서 다양한 분야에서 녹색성

장을 정책 으로 추진하고 있다.

  마그네슘의 비 은 1.74g/cm
3
으로, 이는 알루미늄의 

2/3, 철의 1/5 수 이며 재까지 개발된 구조용 속

재료  가장 가벼운 소재이면서도 비강도가 높고 재활

용이 용이하다. 더욱이 지각에 여덟 번째로 풍부한 원

소이며, 해수의 약 0.13%가 마그네슘으로 구성되어 있

다는 에서 자원의 공 이 무한하다고 볼 수 있다1-4).

  반면 기존의 마그네슘은 제조공정상 육불화황(SF6)

을 보호가스로 사용하면서, 친환경 소재로 분류되지는 

못하 다. 육불화황은 이산화탄소에 비해 지구온난화지

수(GWP: Global Warming Potential)가 약 2만 

4000배에 달하는 온실가스이다. 이는 가격 경쟁력과 
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Fig. 1 Dimension of experimental model

Photo

Position
Bead appearance Cross section

Measure-

ment 

positions

Name ⓐ Bead width(Wb) ⓑ Penetration depth(Dp)

Fig. 2 Measurement positions and definitions

Element

Material
Al Zn Mn Si Fe Ni Cu Mg

AZ31B 3.01 0.98 0.32 0.029 0.0022 0.0012 0.0019 Bal.

Table 1 Chemical compositions of AZ31B (wt.%)

더불어 마그네슘 합 이 극복해야할 가장 큰 문제 이

었다5-6).

  그러나 국내 연구진에 의해서 CaO를 첨가하여 SF6

를 배제한 에코 마그네슘이 지난해 개발에 성공한데 이

어, 올해 말 양산에 들어가게 됨으로써 마그네슘 합

은 녹색성장을 한 최 의 재료로 부각되고 있다7-8).

  향후 스마트폰, 태블릿, PC내장 부품소재로 각 을 

받을 망이며, 작년 기  354만 인 국내 체 휴

폰 생산량의 10%가 에코 마그네슘으로 체될 경우 

연간 12만 8000t 규모의 이산화탄소 감축 효과가 있

다고 보고되고 있다. 더불어 이웃 일본에서는 상온 성

형이 가능한 마그네슘 합  압연 재의 개발에 성공하

다고 발표하 다.

  이처럼 마그네슘 소재에 한 연구는 상당부분 완성

단계에 도달하고 있다는 느낌이며, 이 부분에서 우리나

라가 선구 인 역할을 하고 있다는 은 목할 만하

다. 그러나 이들 마그네슘을 활용하기 한 가공기술, 

특히 용 에 한 연구는 아직까지 많이 미진한 실정이다.

  더불어 마그네슘 합 의 용 에 한 기존의 연구는 

차체 용을 해 연속 열원을 이용한 경우가 부분으

로, 자제품에 합한 펄스 이 를 이용한 단 펄스 

용 연구는 국내는 물론 국외에서도 그 사례를 찾아보

기가 어렵다9-16). 반면에 기존에 자제품의 이스로 

한정되어 있던 마그네슘 합 의 용 범 를 보다 확

하기 해서는 이스와 래킷의 합처럼, 합공정

이 필수 으로 요구된다.

  따라서 본 연구에서는 펄스 Nd:YAG 이 를 사용

하여 마그네슘 합 의 단 펄스(single pulse) 용 성

을 조사하 으며, 용 결함의 발생 상황과 그 책을 

제시하고자 하 다.

2. 사용재료  실험방법

2.1 사용재료

  본 연구에서 용 재료로 선정한 마그네슘 합 은 압

연 재로 상용화되어 있는 AZ31B 합 으로, 시험편의 

두께는 0.6mm이다. AZ31B는 알루미늄과 아연이 각

각 3wt.%  1wt.% 함유되어 있으며, 그 화학  조

성을 Table 1에 나타낸다.

2.2 실험방법

  본 연구에서 사용한 용 열원은 램  여기방식으로 

평균출력 600W의 Pulsed Nd:YAG 이 이다. 집

학계의 길이는 76mm이며, 노즐 끝단에서 시험

편까지의 거리인 작동거리는 5.2mm이다.

  실험은 두께 0.6mm의 시험편 두장을 겹치고 지그로 

고정한 후, 단 펄스 겹치기 용 을 실시하 으며, 이때 

겹침부의 간극은 두지 않았다. 한 용 시 용융부를 

보호하기 해서는 직경 5mm의 동축노즐을 통해 Ar

가스를 10ℓ/min의 유량으로 공 하 다. Fig. 1에 

본 연구의 용  사진을 나타낸다.

  한편 겹치기 용 이 용되는 개소는 자제품의 

이스와 래킷의 합처럼, 이면이 제품의 외 이 되는 

경우가 많으므로, 본 연구에서는 이를 고려하여 겹침부 

이면에 향을 미치지 않으면서 안정 으로 깊은 용입

과 용 결함이 발생하지 않는 조건을 도출하는데 

을 두었다.

  용 이 완료된 시험편은 Fig. 2에 나타낸 것처럼 비

드폭(Wb)과 용입깊이(Dp)로 그 특성을 평가하 다.

3. 실험결과  고찰

3.1 이버 종류  비  거리에 따른 용입특성

  박 의 용 에서는, 특히 마그네슘과 같이 비 은 낮
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(a) GI fiber

(b) SI fiber

Fig. 3 Comparison between GI and SI fiber
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(a) GI fiber
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(b) SI fiber

Fig. 4 Penetration characteristics according to fiber 

type

고 증기압은 높은 재료에서는 사소한 요인 하나하나가 

용 성에 향을 미칠 수 있다. 그  한 인자로 빔을 

송하는데 사용되는 이버를 고려할 수 있는데, 본 

연구에서는 이버 종류  비  거리(defocused 

distance, fd)에 따른 용입특성을 우선 으로 조사하 다.

  Fig. 3은 이버 종류에 따른 빔의 송과정  출사

측의 빔 로 일을 나타낸 것이다. 두 이버 모두 

600㎛의 직경을 가지고 있으며, 이버 종류에 따라 

서로 다른 빔 로 일이 형성되는 것을 알 수 있다. 

이는 코어의 굴 률 차이 때문인데, SI(step index) 

이버는 코어의 굴 률이 균일한 반면, GI(graded 

index) 타입은 코어의 심측에서 클래드측으로 갈수

록 굴 률이 커져 사인 와 같은 형상으로 빔이 송된다.

  Fig. 4는 GI  SI 이버를 사용하 을 경우에, 

학계의 비  거리 변화에 따른 용입특성을 정리하여 

나타낸 것이다. 이때의 용 조건은 동일시하 다. GI 

이버를 사용한 경우 이  용 에서 나타나는 비드 

천이 상은 입열 단 펄스 용 의 특성상 두드러지지

는 않았으나, 을 기 으로 마이 스(-) 비  거

리에서 보다 깊은 용입이 얻어지는 것을 알 수 있다. 

더불어 비  거리 -1.5～0mm사이에서 안정 으로 

깊은 용입을 얻을 수 있었다.

  다음으로 SI 이버를 사용한 경우의 비 거리에 

따른 용입특성을 살펴보면, SI 이버의 특성상 랫

(flat)한 빔이 재료에 조사되기 때문에 비  거리 -2～

+2mm까지 유사한 용입깊이가 얻어짐을 확인할 수 있다.

  동일한 용 조건하에서  근방(fd=-1～+1mm)

에서의 이버에 따른 용입깊이  비드폭을 비교해 보

면, GI 이버를 사용한 경우에는 915  1127㎛, 그

리고 SI 이버를 사용한 경우에는 871  1212㎛를 

각각 기록하 다. 따라서 SI 이버가 GI 이버를 사

용한 경우에 비해서 용입깊이는 낮은 반면 비드폭은 넓

다는 것을 알 수 있다.

  마그네슘은 소재 자체가 열용량이 낮고 열 도도가 

우수한 재료이기 때문에, 용 시 발생 가능한 각종 용

결함을 제어하기 해서는 용입깊이는 다소 낮지만, 

비드폭이 보다 넓은 SI 이버의 쪽이 응고속도 제어가 

보다 용이할 것으로 사료되며, 한 합부의 폭을 안

정 으로 가져가는데도 보다 유리할 것으로 단되므로 

추후 실험은 SI 이버를 사용하여 진행하 다.

3.2 용 조건에 따른 용입특성

  실제 제품에 용되는 겹치기 용 은 안정 으로 깊

은 용입을 얻으면서 이면에 향을 미치지 않는 것이 

요하다. 이를 해 본 연구에서는 첨두 출력(P)과 펄

스폭(τP)을 변화시켜 결함이 없으면서 깊은 용입을 얻

을 수 있는 용 조건을 도출하고자 하 다. 실험은 SI 

이버를 사용하여 빔을 학계로 송하고 거리

(fd=0mm)의 조건에서 첨두 출력을 1.0에서 1.5kW

까지, 그리고 펄스폭을 4에서 22ms까지 변화시키면서 

진행하 다. 그 결과, 용입깊이  비드폭의 변화를 
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fd =0mm, Shield gas : Ar(10ℓ/min)
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Fig. 5 Variation of penetration characteristics with 

peak power and pulse width
Photo

Defects
Cross-section

(a)

Porosity

(b)

Crack

(c)

Poor 

penetration

Fig. 6 Main weld defects of magnesium alloy

Fig. 5에 나타낸다.

  첨두 출력이 증가할수록, 그리고 펄스폭이 증가할수

록 용입깊이는 증가하고 있으며, 출력일수록 보다 넓

은 펄스폭 범 에서 용 이 가능하다는 것을 확인할 수 

있다. 그러나 첨두 출력 1.0kW, 펄스폭 22ms의 조건

에서처럼 용입깊이가 1000㎛를 넘어가면 이면비드에 

열 향을 미쳤기 때문에, 본 연구를 한 정 용입깊

이는 800에서 1000㎛ 범 로 설정하 다.

  각 조건별 정 용 조건의 범 는 첨두 출력 1.0kW

를 용한 경우에는 펄스폭 14～20ms, 1.1kW에서는 

10～12ms, 1.2kW에서는 8～10ms, 1.3kW에서는 

8ms, 그리고 1.4  1.5kW에서는 6ms의 조건이었다.

  더불어 용입깊이에 미치는 각 인자의 향을 비교해

보면, 펄스폭 보다는 첨두 출력 변화에 따른 용입깊이

의 변화가 하는 것을 확인할 수 있다. 즉 용입깊이

에 결정 인 향을 미치는 것은 워 도 으며, 반면 

비드폭 변화에 한 두 인자의 향은 유사하 다.

  따라서 겹치기 용 에서는 우선 으로 안정 인 용입

깊이가 얻어지는 첨두출력을 선정한 후, 펄스폭을 늘려

가면서 응고시간을 제어할 필요가 있을 것으로 사료

된다.

3.3 용 결함의 분류  발생 메커니즘

  단순 구형 를 사용한 마그네슘 합 의 겹치기 용

에서는 Fig. 6에서 나타낸 것처럼 용 조건에 상 없이 

용 부 내 균열(crack)  기공(porosity)과 같은 용

결함이 지속 으로 찰되었다. 이는 격한 열충격

을 방지하기 해 첨두 출력을 낮추거나, 는 펄스폭

을 늘려 응고시간을 확보하여도 제어할 수 없었다.

  이들 용 결함이 발생하는 주된 원인은 합 원소의 

첨가에 따른 균열감수성 증 와 입열에 의한 속응

고 때문으로, 용 시 기화된 마그네슘 증기가 미쳐 외

부로 빠져나기 에 응고가 완료되어 용융 속내 트랩

(trap)되거나, 겹침부에서 발생한 마그네슘 증기가 겹

침부의 간극이 없으므로 빠져나가지 못하고 상부비드로 

이동하는 에 응고가 완료되어 이와 같은 결함을 만드

는 것으로 사료된다. 더불어 열용량이 작고 열 도가 

우수한 마그네슘의 고유 물성 한 이와 같은 결함에 

민감한 향을 미치는 인자로 단된다.

  한편 일부 형 기공이 찰되는 경우도 있었는데, 

타 조건에 비해 용입깊이가 충분치 못한 조건, 즉 이면

의 상부만이 녹은 경우에 발생하는 경향이 있었다. 
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 fd=0mm, Shield gas: Ar(10ℓ/min)

Photo

No.
Pulse shape Bead Cross-section

0

(ms)

(kW)

8 160

1.2kW

1

(ms)

(kW)

8 160

1.0kW

(ms)

(kW)

8 160

1.0kW

2

(ms)

(kW)

8 160

1.0kW

(ms)

(kW)

8 160

1.0kW

3

(ms)

(kW)

8 160

1.0kW

(ms)

(kW)

8 160

1.0kW

4

(ms)

(kW)

8 160

1.0kW

(ms)

(kW)

8 160

1.0kW

5

(ms)

(kW)

8 160

1.2kW

(ms)

(kW)

8 160

1.2kW

6

(kW)
1.2kW

(ms)8 160

(kW)
1.2kW

(ms)8 160

7

(kW)
1.2kW

(ms)8 160

(kW)
1.2kW

(ms)8 160

8

(kW)
1.2kW

(ms)8 160

(kW)
1.2kW

(ms)8 160 1mm 600㎛

Fig. 7  Change of bead and cross section according 

to pulse shape

P
e
n
e
tr

at
io

n
 d

e
p
th

, 
D

p
(㎛

)
B

e
ad

 w
id

th
, 
W

b
(㎛

)

Penetration depth 

Bead width

2000

1600

1200

800

400

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pulse No.

Fig. 8 Variation of weldability according to pulse 

shape

이는 정조건에 비해 입열이 낮은 만큼 보다 속응고

하여 겹침부로부터 발생한 다량의 마그네슘 증기가 외

부로 빠져나가지 못하면서 융액의 함몰을 방지하기 때

문으로 사료된다. 그 외 조건에서는 일부 미소 기공만

이 찰되었으며, 용 부의 건 성에 미치는 향은 미

미한 것으로 단된다. 한 충분한 에 지가 조사되지 

못한 경우에는 겹침부 주변으로 격히 열을 빼앗겨 T자 

형의 용 부 형상을 만드는 경우도 종종 찰되었다.

  따라서 마그네슘 합 의 겹치기 용 에서 발생하는 

각종 용 결함을 제어하기 해서는 합 원소의 증발 

 응고속도의 제어기술이 요구된다.

3.4 형제어를 통한 용 결함의 제어

  단순 구형 를 사용한 실험에서는 균열  기공과 같

은 용 결함을 피할 수 없었으며, 기공에 비해 균열의 

발생빈도가 히 높았다. 따라서 본 연구에서는 형

제어를 통해 이들 용 결함을 제어하고자 하 다.

  우선 구형 를 사용한 단 펄스 용 에서는 높은 첨두 

출력의 이  빔이 일순간 소재로 조사되면서 발생하

는 열충격과 격한 증발로 인해 상부비드의 함몰을 유

발할 수 있다. 한 마그네슘 산화막은 기지에 비해 융

이 매우 높으므로 동일한 조건에서도 소재로 유입되

는 입열의 차이가 발생하여 용입깊이가 불안정해지는 

문제 이 있었다.

  이를 제어하기 해 첨두 출력을 서서히 상승시키는 

방법을 용하 으며, 속응고를 방지하기 해서는 

첨두출력을 서서히 낮추어 응고시간을 지연시키는 2가

지 형제어를 실 해 보았다. 그 결과, 본 실험에 사

용된 형과 그때의 비드외   단면조직사진을 Fig. 

7에, 그리고 그 때의 비드폭  용입깊이의 변화를 

Fig. 8에 각각 나타낸다.

  형제어에서 참조한 용 조건은 구형 에서 정 용

입깊이가 얻어지는 조건  하나인 첨두 출력 1.2kW, 

펄스폭 8ms로, 비교를 해 Fig. 7내에 No.0으로 같

이 제시하 다. 펄스폭 제어범 에 여유를 주기 해서 

정조건  용입깊이가 다소 낮은 조건을 선정하 으

며, 비  거리  실드조건은 동일시하 다.

  첨두 출력을 단계 으로 높 을 시, 즉 No. 1에서 

No. 4까지의 형제어를 구 하 을 경우 용입깊이  

비드폭이 미미하나마 증가하는 경향이 있는데, 실질

으로 재료에 조사되는 에 지가 증가하 음에도 불구하

고 용입깊이에 큰 변화가 없는 것을 볼 때, 용입깊이를 

결정하는 것은 첨두 출력이라는 것을 알 수 있다. 한 

단순 구형 에서 첨두 출력 1.2kW를 사용하 을 때 
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얻어졌던 용입깊이가 1.0kW에서 얻어지는 것은 앞선 

형들에 의한 열효과 때문으로 사료된다. 기공의 발

생은 두드러지지는 않았으나, 이와 같은 형을 사용하

여서는 겹침부로부터 크랙의 발생은 제어할 수 없었다.

  한편 첨두 출력을 서서히 낮추는 No. 5에서 No. 8

까지의 가변 형을 용한 경우에는, 첨두 출력의 강하 

정도에 상 없이 겹침부로부터 되는 균열의 제어가 

어느 정도 가능하 다. 특히 No. 5 형에서 가장 건

한 용 단면이 얻어졌는데, 이는 첨두 출력에 비해 

낮은 출력이지만 후반 형도 어느 정도의 펄스폭

(8ms)을 가지면서 이  조사가 이루어져 응고시간을 

확보할 수 있었기 때문으로 사료된다. 반면 강하 단계

가 많은 형에서는 비드표면의 언더필(underfill) 

상이 두드러졌다. 이는 기에 첨두 출력이 용입깊이를 

결정하면서 용융부를 형성하고, 이후 연이어 조사되는 

형들이 앞서 용융되었던 용융 속을 증발시켜 발생하

는 상으로 사료된다. 더불어 용 부 상부에서 균열이 

찰되는 경우도 있었다. 이는 최종 으로 조사되는 

형이 좁은 펄스폭을 가지기 때문에 비드 상부가 국부

으로 용융되었다가 속응고하면서 균열을 만드는 것으

로 사료된다.

  따라서 균열을 제어하고 건 한 용 부를 얻기 해

서는 No. 5 형에서처럼 강하 단계는 최소화하면서 

충분한 펄스폭을 가지는 것이 유효하다고 단된다.

4. 결    론

  Nd:YAG 펄스 이 를 이용한 AZ31B 마그네슘 

합 의 겹치기 용 에서 발생하는 용 결함 제어에 

한 연구결과를 정리하면 다음과 같다.

  1) 이버 종류에 따른 용 성 비교 결과, SI 이버

가 응고속도 제어  겹침부 폭을 안정 으로 확보하는

데 보다 유리하 다.

  2) 첨두 출력  펄스폭 변화에 따른 겹치기 용  결

과, 용입깊이에 결정 인 향을 미치는 인자는 첨두 

출력이었으며, 비드폭에 한 두 인자의 향은 유사하

다.

  3) 마그네슘 합 의 단 펄스 용 에서는 용 부내 균

열  기공과 같은 용 결함이 지속 으로 찰되었으

며, 이는 합 원소 첨가에 따른 균열감수성 증 와 

입열에 의한 속응고가 주된 원인으로 사료된다.

  4) 단순 구형 로는 이와 같은 용 결함을 제어할 수 

없었으며, 형제어를 통해 기공  균열의 제어가 가

능하 다.
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